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【Abstract】 29 
Blue shark Prionace glauca is one of large shark species distributed in tropical to 30 
temperate oceans around the world. Since blue sharks often swim in the surface layer, 31 
they are caught by driftnet fisheries. Research driftnets surveys with a series of driftnets 32 
of 13 different mesh sizes: 22-157 mm were conducted in the Northwest Pacific Ocean 33 
during 1999-2013. From the data on precaudal length distribution of blue shark caught 34 
by each mesh size in these surveys, this study estimated mesh selection curve of driftnet 35 
by using the SELECT method. AIC chose the log-normal selection curve model. 36 
Simultaneously, the precaudal length frequency distribution of the blue shark 37 
encountering the driftnets was also estimated. In this driftnet survey catch, abundance 38 
of large-sized blue shark was underestimated because no driftnets of enough large mesh 39 
size were utilized. For blue shark with the optimum precaudal length of a given mesh 40 
size, the girth at the posterior end of mouth aperture was smaller than the mesh 41 
perimeter. Blue shark was most effectively retained by the entangling process that the 42 
shark was snagged, rolled or entangled in the net after the snout entered the mesh.  43 
(189words)   44 
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ており，その解析方法の一つに Fujimori and Tokai17)の方法がある。Harada et al.18)72 
や Yamashita et al.19)は操業ごとに採集努力量が変化した場合の合算手法を示し73 
た。矢野ら 20)と佐藤ら 21,22)はこの方法を用いて調査用流し網を使用した資源調74 




線において，相対効率が最大値である 1.0 になる最適体長と，相対効率が 0.5以79 
上になる体長の範囲を求め，そのときの魚体の各部周長を網目内周長と比較す80 
ることで，流し網への掛かり方を考察することができる。20,21)  81 









流し網による調査方法 1999 年から 2012 年 4 月から 8 月に（国研）水産研91 
究・教育機構 国際水産資源研究所（1999～2010 年，水産総合研究センター遠92 






いた（Table 1）。標準的な目合と使用反数の組み合わせは 48 mm (3 反) , 55 mm 97 
(3 反), 63 mm (3 反), 72 mm (3 反), 82 mm (3 反), 93 mm (3 反), 106 mm (3 反), 121 98 
mm (3 反), 138 mm (3 反), 157 mm (3 反) であった。目合間の公比は，22～48 mm99 
目合ではほぼ 1.30 であり，48～157 mm 目合ではほぼ 1.14 であった。また，一100 
連の流し網の中で両端は網形状が変形し易いことが知られていることから，こ101 
れら目合の流し網形状で変形が生じないように 115 mm 目合の商業用網が両端102 
に配置された。この 115 mm 目合の流し網による漁獲で得られたデータは解析103 
には用いなかった。流し網の網地は，緑色のナイロンモノフィラメントの網糸104 
を用いて二重蛙又結節で編まれており，一反の長さは約 50 m であった。 105 
2014 年 1 月 20 日に，株式会社日東製網函館工場に保管されていた使用前の106 
流し網を用いて，目合別に流し網一反上で任意に選んだ 50 カ所の網目につい107 
て，その目合内径をデジタルノギスで測定した（Table 1）。 108 
漁獲したヨシキリザメは目合ごとに計数し，全数あるいは漁獲物が多い場合109 
は無作為に抽出した標本について尾鰭前長を測定した。それぞれの階級である110 
程度の漁獲尾数が含まれるように，40 mm の階級幅で尾鰭前長組成を作成した。111 
選択性曲線を推定するために，この目合別の尾鰭前長組成を用いた。 112 
選択性曲線の推定 15 年間の合計 301 回の操業データから解析に用いるデ113 
ータを抜き出した。操業回によっては，目合の組み合わせや使用反数や標本抽114 
出率は必ずしも同じではなかった。Harada et al. 18)は，複数の操業回間で目合別115 
の努力量（使用反数と標本抽出率）の比が等しい場合に，それら操業回のデー116 
タは合算して選択性の解析に供することができることを示した。そこで，まず117 
ヨシキリザメが採集された目合について使用反数がいずれの目合も 3 反であり，118 
かつ採集されたヨシキリザメの全数が計測された 89 操業回分を合算した。こ119 
Table 1 
 7 
のうち，調査期間を通じて共通に用いられた 10 種類（48, 55, 63, 72, 82, 93, 106, 120 
121, 138, 157 mm）目合について，2 つ以上の目合で漁獲があった尾鰭前長階級121 
を解析に使用した。この結果，320 mm 以上 360 mm 未満から 1,400 mm 以上122 
1,440 mm 未満の階級までの 28 の尾鰭前長階級のデータを用いた。 123 
選択性曲線のパラメータ推定に Fujimori and Tokai17)の方法を用いた。目合 mi 124 
(i = 1~M, 本研究では目合の数 M = 10)の流し網による，j 番目の尾鰭前長階級 lj 125 
(j = 1~N，本研究では 28 階級なので，N = 28)におけるヨシキリザメの漁獲尾数126 
を nijとする。目合 mi には，目合を測定した値の平均値を用いた（Table 1）。漁127 
獲尾数 nijを，相対漁獲強度 pi，遭遇尾数j，選択性の相対効率 Sijを含んだモデ128 
ルで表すと次の式になる。 129 
     nij = pijSij                                             (1) 130 




















                           (2) 134 
流し網の選択性において，同じ選択率を示す目合 miと尾鰭前長 ljの組み合わ135 
せは幾何学的相似が成り立つものとする Baranov25)の仮定を置く。このとき 2つ136 





線関数（Log-normal distribution）の 2 種類の関数形を用いる。正規分布曲線関142 
 8 
数，対数正規分布曲線関数はそれぞれ以下のとおりである。 143 




















ij           (3) 145 





















ij          (4) 147 
ここで，R0 は選択性曲線の最大値を与える目合相対尾鰭前長であり，は釣り148 
鐘状の曲線の幅を決定するパラメータである。次式の対数尤度関数を最大にす149 


























)()(lnln            (5) 151 
上述した 2 種類の関数について，それぞれパラメータを最尤推定し，AIC29)152 
によりモデルを選択した。AIC は，(5)式の最大対数尤度 MLL とそれぞれのパ153 
ラメータ数を用いて，次式で求められる。 154 





標本抽出は行われておらず，かつ一反の網の長さは全て同じ約 50 m であった160 
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 本研究が取り扱う流し網を用いた資源調査で得られた標本のうち，目合 48～164 
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れたヨシキリザメ 56 個体について，口裂後端での周長 Gm，胸鰭基部前端での181 
胴周長 Gp，最大胴周長 Gmax，第一背鰭基部前端の胴周長 Gdを計測し（Fig. 2），182 
尾鰭前長に対するそれぞれの周長の関係式を求めた。また，相対効率が最大値183 
の 50%以上になる尾鰭前長の範囲を 50％選択尾鰭前長範囲（50% relative 184 
Fig. 2 
 10 
retention range）32)とし，目合別に求めた。なお，各部周長の計測には Yokota and 185 






ルは，正規分布曲線関数を用いたモデルよりも AIC が小さかった。そこで，選192 
択性曲線の最適モデルとして対数正規分布曲線関数を採用した（Table 2）。目合193 
相対尾鰭前長（以後，尾鰭前長を PCL と略する）に対する標本尾数割合の推定194 
値を観測値とともに，PCL 階級別に図示した（Fig. 3）。標本数が多い 480～1,240 195 
mm の PCL 階級では，目合相対 PCL に対する観測値の変化を推定値はうまく196 
表している（Fig. 3）。最適となったモデルにおける選択性曲線マスターカーブ197 
を Fig. 4 に図示した。このパラメータのうち最適相対 PCL の推定値は 5.83 で198 
あった（Table 2）。これは，ある目合に対して，その 5.83 倍の PCL を持つヨシ199 
キリザメが最も効率よく採集されたことを意味する（Fig. 4）。 200 
この選択性曲線マスターカーブ（Table 2, Fig. 4）において，目合相対尾鰭前201 
長 R に目合の値を代入して尾鰭前長 l に変換することで，目合別選択性曲線を202 
求めることができる。そこで，本研究で用いた調査用流し網の目合について目203 
合別選択性曲線を求めた（Fig. 5）。また，(7)式のとおり，目合別に漁獲努力量204 
と相対効率を乗じて，これらを積算して合成選択性曲線を求めた（Fig. 5）。Table 205 
1 に示された 3 つの時期（1999 と 2000，2009 年；2001～2008 年；2010～2013206 
年）で，調査に用いられた目合の組み合わせとそれぞれの反数が異なった。こ207 
のため合成選択性曲線はやや異なる形状となった。しかし，いずれの年でも，208 






～2008 年では小さな目合である 22, 29 mm 目合が含まれたことで，PCL150 mm210 
以下の相対採集強度が他の年よりも大きくなった。選択性曲線の解析に用いた211 
目合別の PCL 組成とともに選択性曲線を図示した（Fig. 6）。目合が大きな流し212 
網ほど大型のヨシキリザメを漁獲する傾向があった。目合 72 mm 以上では，漁213 
獲尾数が 40 個体以上と十分多く，PCL 組成のモードが選択性曲線のピークに214 
近い。また，その両側の PCL では選択性曲線の効率減少に応じて漁獲尾数も減215 
少している。 216 
選択性曲線マスターカーブの相対効率が最大値の 50%以上になる目合相対217 
PCL の範囲である 50%選択相対 PCL 範囲は 4.05 から 8.40 となった。したがっ218 
て，本研究で用いられた最大目合である 157 mm 目合における 50%選択 PCL 範219 
囲の上限値は PCL1,280 mm と推定された。 220 
流し網に遭遇したヨシキリザメの PCL 組成 調査用流し網で漁獲したヨシ221 
キリザメの PCL 組成と推定した遭遇尾数の相対値を PCL 階級別に示した（Fig. 222 
7）。調査用流し網で漁獲した PCL 組成では，PCL940 mm 以上では漁獲尾数が223 
少なく，魚体が大きくなるにつれて漁獲尾数も減少していく。これに対して，224 
推定した遭遇個体の PCL 組成では，PCL860 mm から 940 mm にかけて減少し，225 
それ以上でほぼ一定に見える。 226 
最適 PCL あるいは 50％選択 PCL 範囲における各部周長と網目内周 PCL227 
と各部周長を計測したヨシキリザメ全個体の PCL の範囲は 427～1,234 mm で228 
あった。PCL に対する口裂後端での周長 Gm，胸鰭基部前端での胴周長 Gp，最229 
大胴周長 Gmax，第一背鰭基部前端での胴周長 Gd，それぞれの回帰直線を求めた230 
（Fig. 8, Table 3）。これらの回帰直線とともに，目合 82～157 mm における最適231 
PCL および 50％選択 PCL 範囲を，目合別に網目内周長と同等の胴周長の位置232 
に示した（Fig. 9）。いずれの目合でも，最適 PCL における胸鰭基部前端の胴周233 







きく，口裂後端の周長 Gmだけが網目内周長よりも小さかった（Fig. 9）。50％選235 
択 PCL 範囲の上限値では，最大胴周長や第一背鰭基部前端の胴周はじめ最小の236 
周長である口裂後端部周長でも網目内周長より大きかった。また 50％選択 PCL237 




既往研究との比較 中野，島崎 15)は，本研究とは別の流し網調査で漁獲され242 
たヨシキリザメの目合別 PCL 組成を用いて，PCL400～790 mm の小型群と 500243 
～990 mm の大型群それぞれに対して石田の方法 12)を用いて選択性曲線を推定244 
した。中野，島崎 15)のデータから 82 mm と 121 mm の目合について石田の方法245 
12) に基づく相対効率のデータと選択性曲線を，本研究で推定した選択性曲線の246 
結果とともに図示した（Fig. 10）。なお，中野，島崎 15)は目合内径の計測結果を247 
示していないので，ここでは呼称目合を用いた。中野，島崎 15)の結果は本研究248 




択性曲線の最適 PCL は妥当であるものの，選択性曲線の幅を過小評価していた253 
と考えられる。 254 
漁獲尾数と遭遇尾数の相対値の比較 PCL940 mm以上の PCL組成を見ると，255 
漁獲尾数はすべての組成にわたって少なく，魚体が大きくなるにつれて減少し256 




キリザメの PCL 組成から，選択性を補正することなく資源の状況を判断する259 
と，PCL940 mm 以上の個体における資源量を過小評価する可能性を示唆してい260 
る。 261 
流し網によるヨシキリザメの保持機構 最適 PCL における胸鰭基部前端の262 
胴周長 Gpと最大胴周長 Gmax，第一背鰭基部前端の胴周長 Gdのいずれも網目内263 

























漁獲されることが確認されている。34,35)  287 
本研究で推定した選択性曲線は，50%選択相対 PCL 範囲がかなり広かった288 
（Fig. 4）。体型が紡錘形であるマサバやマイワシの多くの個体は，「刺し」や「鰓289 
掛かり」で流し網に掛かると考えられており，20,21)選択性曲線マスターカーブ290 
で 50%選択相対 PCL 範囲は，マサバで 3.41～5.10 であり，20)マイワシで 4.00～291 
5.17 であった。21)これに対して，本研究で求めたヨシキリザメでは 50%選択相292 
対 PCL 範囲は 4.04～8.42 であった（Fig. 4）。このように，マサバやマイワシに293 
比べると，ヨシキリザメの 50％選択相対 PCL 範囲は 6 以上の高い値にまで広294 
くなっていることが分かる。これは，マサバやマイワシと異なり，ヨシキリザ295 
メでは上述したように体の一部に網糸が掛った後に「絡み」で漁獲された個体296 
も多かったことによると考えられる（Fig. 9）。 297 
ヨシキリザメ資源調査に向けた調査用流し網の目合の組み合わせ 本研究298 
の調査で用いられた標準的な目合の組み合わせの中で，最小の目合 48 mm の流299 
し網によるヨシキリザメの最適 PCL は 265 mm であった（Fig. 6）。ヨシキリザ300 
メは胎生であり，産み出されるときの PCL は 300～430 mm とされる。9)本研究301 




曲線によれば PCLが 685 mmまでのヨシキリザメは比較的高い相対採集効率で306 
漁獲できるものの，それ以上の PCL の個体については相対採集効率が急減する307 
（Fig. 5）。調査に用いた目合のなかで最大の目合となる 157 mm では，PCL1,280 308 
 15 
mm で相対効率が 50%以下となり，本研究で用いた一連の調査用流し網では309 
PCL1,280 mm以上のヨシキリザメに対してはあまり採集効率が高くなかったこ310 
とになる（Fig. 5）。実際に本調査で用いた目合の組み合わせでは，PCL1,280 mm311 
以上のヨシキリザメの採集個体が少なく，流し網に遭遇した個体数の推定誤差312 
も大きくなった（Fig. 7）。ヨシキリザメは PCL1,400～1,600 mm で成熟し，成長313 
すると 2.9 m に達するとされる。9)また本調査と同様の時期に北太平洋中西部で314 
行われた 118～250 mm 目合を用いた流し網での調査やはえ縄の調査では，315 
PCL1,280 mm 以上のヨシキリザメが採集され，中には 2 m を超す個体も存在し316 
たとされる。9,36)従って成熟した大型のヨシキリザメを定量的に流し網で採集し317 
ようとするならば，157 mm よりも大きな目合の流し網を用いる必要がある。本318 
研究で得られた選択性曲線マスターカーブでは，こうした大型個体の採集に際319 
して，外挿とはなるものの，採集を必要とする PCL に対して適した目合を示す320 
ことができるので，今後，こうしたヨシキリザメの採集に適した目合の組み合321 
わせを検討していくことが可能である。 322 
本研究では，推定した流し網の選択性曲線によって漁獲物の PCL 組成におけ323 
る偏りを補正することで，流し網に遭遇したヨシキリザメの PCL 組成，つまり324 
資源の PCL 組成を推定することができた。実際に，McKinnell and Seki10) はア325 
カイカ流し網の商業網（目合 115 mm）で漁獲されたヨシキリザメを計測して，326 
その平均値が全長 926 mm（PCL687 mm）としている。一方，本研究の結果から327 
115 mm 目合（内径 111.7 mm）の選択性曲線を求めると，その最適 PCL は 651 328 
mm となり，非常に近い値を示した。つまり，商業網で得られたヨシキリザメ329 
の標本は，網目選択性の効果によって最適 PCL 付近の個体を多く漁獲していた330 
可能性もある。今後は，漁具の選択性を考慮した資源解析 37)やサメ類に対する331 
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Fig. 1  Locations of research driftnet operations. 445 
Fig. 2  Measurement of blue shark body. l, precaudal length; Gm, girth (mm) at the 446 
posterior end of mouth Aperture; Gp, girth (mm) at the anterior end of the base of 447 
pectoral fin; Gmax, maximum girth (mm); Gd, girth (mm) at the anterior end of the base 448 
of the first dorsal fin. 449 
Fig. 3  Observed catch proportion ij (open circles) and catch proportion  (lij) 450 
estimated from the best fit model (closed circles and lines) plotted versus relative length 451 
(= precaudal length / mesh length) . 452 
Fig. 4  Estimated master curve of driftnet mesh selection for the blue shark. 453 
Fig. 5  Selection curves of driftnet with each mesh size and pooled relative catching 454 
intensity.  455 
Fig. 6  Precaudal length frequency distributions of the blue shark caught by driftnets 456 
with 48, 55, 63, 72, 82, 93, 106, 121, 138 and 154 mm mesh sizes and the selection 457 
curves. 458 
Fig. 7  Precaudal length frequency distribution of the blue shark caught in the whole 459 
operations of research driftnets in this study, and the estimated one of the shark 460 
encountering the research driftnets. Error bars indicate standard errors. 461 
Fig. 8  Relationships between the precaudal length and each girth: open circles, Gm; 462 
open squares, Gp; cross marks, Gmax; and open diamonds, Gd.
 463 
Fig. 9  Comparison between mesh perimeter and each girth. The solid circles represent 464 
optimum precaudal length, and the horizontal lines indicate the 50% relative retention 465 
range for the six mesh sizes from 82 to 157 mm. 466 
Fig. 10  Comparison in selection curve of mesh size 82 and 121 mm between this study 467 
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and Nakano and Shimazaki.15) Solid diamonds represent catch relative to the best catch 468 
by mesh size at each precaudal length. 469 
Fig. 11  The snout of blue shark caught by driftnet wedged into a mesh. 470 
 471 
